










consolidated  clast  transported  in  a matrix, whereas  a  raft  is  generally observed  as  a  fault‐bound 
wedge  of  relatively  unlithified  sediment.  In  contrast  to  sediment  slabs  involved  in moraine  ridge 
formation (Krüger, 1996), rafts are more capable of maintaining their  lithological structure and can 
be  transported  comparatively  large  distances  rather  than  being  limited  to  local  thrusting  under 
direct stress from advancing ice. 
 





Glacitectonic rafts are recorded across a diverse range of glaciated  terranes,  including  the  Interior 
Plains  of  North  Dakota  where  rafts  of  shale  and  sandstone  bedrock  are  thrust  into  younger 
sediments (Bluemle and Clayton, 1983); across extensive tracts of the prairie regions of Alberta and 
Saskatchewan  (Moran  et  al.,  1980);  and  within  glacitectonites  and  associated  subglacial  tills  in 
northeast Scotland  (Peacock and Merritt, 1997; Phillips and Merritt, 2008). The material  they are 
composed  of  is  similarly  varied;  rafts  can  be  composed  of  glaciogenic  material,  non‐glacigenic 




Despite  the proliferation of  rafted sections, a  lack of standard  terminology combined with 
disagreement in the literature over classification schemes has left the phenomenon relatively poorly 
understood.  Controversy  continues  over  the  processes  governing  the  detachment  and  transport 
phases, and several competing theories have become established. Under the framework described 
by  Banham  (1988),  which  applied  the  terminology  of  thin‐skinned  tectonics  to  glacitectonics, 
attempts were made to reclassify rafts in a complimentary scheme (cf. Ruszczynska‐Szenajch, 1987). 
However, these early models are still limited by failing to combine both glaciological and geological 









There  are  distinct  morphological  differences  between  rafts  which  have  formed  (detached  and 
initiated  transport)  proglacially  and  subglacially.  In  proglacial  environments,  rafts  can  become 
emplaced  in  an  imbricate  thrust‐stack  (Ruszczynska‐Szenajch,  1987;  Burke  et  al.,  2009)  which 
develops  entirely  in  front  of  an  actively  advancing  ice  sheet.  This  is  characterised  by  high  angle 
reverse  faulting or thrusting with a dip angle opposite to  the  ice direction, a multiple sequence of 
stacked  rafts  and  potentially  over‐folded  sediments  at  the  basal  décollement  surface which  also 
indicates  the  prevailing  sense‐of‐shear.  Such  an  environment  may  be  fluidised,  but  unless  the 
presence of permafrost  traps porewater within an advancing  zone of high pressure  (Bluemle and 
Clayton, 1984),  it  is unlikely  to become  saturated. Therefore,  in proglacial environments,  it  is  the 
mechanical  action  of  advancing  ice which  is  likely  to  be  the  predominant  control  upon  bedrock 
detachment, with planes of weakness being defined by paths of preferential fluid flow, the limits of 
permafrost, or a pre‐existing geological plane of weakness (such as a change in lithology, structural 
feature,  or  bedrock  ramp).  In  subglacial  environments,  décollement  planes  are  inclined  at 
comparatively less steep angles or may occur parallel to the bedrock surface. A traditional subglacial 
deforming  layer may become established, with  the greatest amounts of deformation occurring at 
the  top  of  the  sediment  pile.  Although  this  leads  to  homogeneity  on  the  macro‐scale,  micro‐
structural interpretation of clast‐fabrics are able to provide sense‐of‐shear data. Furthermore, there 
is  potential  for  saturation  of  the  sediment  pile which  reduces  the  effective  pressure  of  the  ice, 





emplaced  several  metres  above  their  original  stratigraphic  position  and  associated  with  various 
elements of faulting and folding in surrounding glacial sediments (Banham, 1975; Hart, 1987; Burke 
et  al.,  2009).  They  have  been  widely  recognised  as  glacitectonic  rafts,  in  the  context  of  wider 
regional‐scale glacitectonic deformation (Banham, 1975; Hart, 1987). The rafts are located along an 
east‐west  transect  that exhibits a glacitectonic overprint  that  is superimposed upon  the glacigenic 
sequence.  Deformation  includes  ice‐marginal  and  proglacial  deformation  at  Overstrand  and 
proglacial  to  subglacial  deformation  at  East  and  West  Runton  and  Sheringham.  Detailed 
palaeontological examination of the chalk that forms the rafts show that they are of local derivation 
with their primary accretion associated with North Sea ice moving southwards parallel to the strike 






accessible  opportunity  to  study  the  forms  and  processes  of  chalk  bedrock  rafting,  where  the 



































Overstrand  (National Grid Reference  TG 206 405)  is  a well‐known British Quaternary  site, having 
being known for its famous chalk rafts in several previous studies (Banham, 1975; Hart, 1990; Burke 
et al., 2009), and  for  the dramatic appearance and  large‐scale of  its main  features. Access  to  the 











porous  and  permeable.  These  properties  make  it  susceptible  to  frost  action,  the  effects  of 







(Figure 12.1).  It  comprises  a  chalk unit C‐1  (4 m high  at  its eastern extent) which  is  conformably 




pre‐glacial  shallow  marine  deposit  (WCF‐1).  The  contact  between  C‐1  and  WCF‐1  is  oriented  at 
20˚dip‐105˚ strike, which  is parallel to the  internal bedding of nodular flint horizons present within 
OS‐A. There is no evidence for a thrust surface at the boundary between C‐1 and WCF‐1, or for any 
deformation associated with  it,  suggesting an original  contact which predates glacitectonism. The 
lower  contact  of  C‐1  occurs  below  beach  height  and  is  not  exposed,  therefore  the  deformation 




OS‐B  is  the  largest  raft,  and  features  a  more  complicated  structure  than  OS‐A  (Figure  12.2).  It 
comprises a chalk unit (C‐2) which maintains a uniform thickness of 10m, and an overlying Wroxham 
Crag unit  (WCF‐2) of >5m  thickness.  It outcrops  for a  length of 50 m, at a moderate dip  (25˚-35˚) 
towards  the  northwest.  The  dip  is  also  defined  by  internal  bedding  of  laterally  extensive  flint 
horizons, which remain parallel to the upper and  lower chalk surfaces. The eastern end of the raft 
rises  15m  above  beach  height, with  a  large  part  of  the  raft  being  gently  bent  to  form  an  open 
anticlinal fold which verges to the north. All internal bedding and flint horizons remain parallel to the 
limbs  of  the  fold  and  their  respective  units.  The  anticline  overlies  and  is  truncated  by  the  basal 
thrust. The non‐folded (southern tip of raft) and folded sections of OS‐B are separated by a steeply‐
dipping  (75˚ towards  the south) reverse‐fault which has created an offset of >1 m  throughout C‐2 
and WCF‐2. This high‐angle reverse fault is interpreted as a back‐thrust feature. Micromorphological 























an  18°‐198°  bearing  which  indicates  a  linear  development  of  deformation  and  a  lack  of  rotation  or  torsion  of  rafts 
throughout the emplacement and final deformation stages at OS‐A and OS‐B. (b) Stereonet showing the orientation of the 
contact surface between chalk C‐1 and marine sediment WCF‐1 within raft OS‐A (black triangles); also between the chalk C‐
2  and WCF‐2 within  raft OS‐B  (dots).  These  indicate  that  both  rafts  are  emplaced  along  similar  orientations  of  thrust 
surface, with a slightly more Easterly component to the emplacement to the initial emplacement of OS‐A 
 


















stress  regime.  It  would  appear  that  no  rotation  or  torsion  has  occurred  throughout  raft 





Previous  work  at  Overstrand  recognises  that  the  internal  structure  of  C‐2  remains  comparably 
undeformed,  even  within  centimetres  of  the  main  basal  décollement  (Burke  et  al.,  2009). 
Micromorphological evidence broadly supports this hypothesis, whilst demonstrating how the shear 




fining  trend  towards  the  lowest  section  of  the  sample  (nearest  the  décollement  surface).  The 










has undergone extensive  fracturing, brecciation  and  then  rotation of  fragments  into  recognisable 
aligned  structures.  There  is  no  dominant  grain  orientation  or  fabric  resulting  from  the  rotational 
alignments. The mobile nature of individual grains combined with the disaggregation of chalk which 
has  created  the  matrix,  suggests  either  that  the  majority  of  lateral  movement  has  occurred  a 
saturated zone, or that the chalk has been crushed very effectively. We suggest the former; that as 
the  rotational  structures  are  thrust‐bound,  they  reflect  a  distinct  phase  of  ductile  deformation 
relating  to high porewater pressure. However,  this may be disputed,  as  there  is  a  lack of water‐
escape structures or laminated grain alignments. Thrust 1 (T1) is a low angle (20˚‐25˚) reverse fault, 
dipping north.  It appears  to be  truncated at  the basal décollement by  later  faults, which occur at 
more  steeply  inclined  angles.  T1  represents  the  earliest  phase  of  deformation  recorded  in  thin‐
section  OS/A/1,  and  movement  along  it  is  associated  with  the  rotational  structures  directly 
underlying  it. In several  instances, the thrust truncates the uppermost  limb of rotational structures 
in Domain 1, evidence  that  it not only  caused deformation but also defined  the boundary of  the 
domain.  It  is suggested that the change  in deformation style from ductile (Domain 1) to brittle (T1 
and thereafter) records the dewatering of the sediment pile and, therefore, a change in glaciological 
conditions  acting  on  the  control  between  transport  (Domain  1)  and  emplacement  (T1  and 
thereafter) of OS‐B on the macro‐scale. 
Domain 2 is a moderately brecciated zone, featuring several distinctly larger clasts between 
2‐3mm, which have not  fractured as  in Domain 1 and appear  less angular. Domain 2 possesses a 
more strongly defined unimodal orientation of grains, at an  inclination of 35˚‐40˚which  is generally 
parallel with the dip of bounding thrusts T1 and T2; again evidence that it is the thrusts that bound 
the  structures  present  within  the  domains.  Domain  2  features  significant  void  space  which  has 
remained unfilled by fine material, indicating no disaggregation of chalk has occurred above T1. This 
is evidence for a change from saturated to relatively dry conditions. Domain 2b, although similar in 
most  respects  to Domain  2,  is  characterised by  a  smaller  clast  size  and  greater diversity  in  grain 
orientations;  however  it  is  still  fault‐bound  by  T1  and  T2  thrusts.  T2  is  a  moderate  angle  (45˚) 
northerly‐dipping reverse fault, which truncates T1 and forms the boundary between domains 2 and 
3.  It  is  associated with  a  c.  3 mm offset of  the hanging wall  towards  the  south, denoted by  the 
separation of several clasts at this boundary. 
Domain 3  is moderately brecciated and  is characterised by a  larger clast  size,  less angular 
clasts that the other domains, and a fabric which  is defined by the bounding thrusts. Void space  is 
significant and with the pore spaces between the clasts remaining open and unfilled by fine chalk. T3 
is  a  high  angle  (60˚‐65˚)  reverse  thrust,  postdating  T2  and  T1, making  it  the  youngest  and most 
steeply  inclined fault surface observed. Domain 4  is a significantly more  lithified zone of chalk with 
only the appearance of an extensional fracture distinguishing it from the comparatively undeformed 













trend  from north  to south, with  little or no  rotation of  rafted bodies as  they were  transported or 
emplaced. Data  suggests  that OS‐A and OS‐B  share  identical directional characteristics,  suggesting 
they were emplaced as part of the same glacial advance and the similarities between the bodies in 
terms  of  orientation,  structure  and  emplacement  imply  that  they  underwent  the  same  physical 
processes in their detachment and transport phases. 
The rafts observed at Overstrand are much thicker than those of more subglacial sections in 




The  three  fundamental  conditions of  raft  transport  require;  (1),  the  forward motion of  ice, either 




the  ability  for  a  rafted  block  to maintain  a  basal  detachment  surface  along which  transport  can 
occur. These conditions are referred  to previously  in part  (Ruszczynska‐Szenajch, 1987), but not  in 




of  the glacier motion  to  the  substrate due  to  increased  slip  for example),  the  transport phase of 
rafting ends and the transported block effectively becomes ‘emplaced’. Without the energy to drive 
rafting,  develop  thrust  planes  and  deform  substrate,  none  of  these  structures  may  continue  to 
develop. 
The second condition refers to the fact that in order to remain a discrete raft, the block must 
maintain  a  higher  cohesive  shear  strength  than  the  surrounding  deforming  medium  which  it  is 
transported  in.  If  the  energy  applied by  a  glacier  to  its bed was distributed perfectly  evenly,  the 
outcome would be a homogenised sequence devoid of structural  features. This very rarely occurs, 
because  of  physical  discontinuities within  the  bed which  either  concentrate,  or  dissipate  applied 
energy, causing structural  features  to develop. This production of structural  features  is recognised 
widely  in the  literature,  in both  in situ studies (Banham, 1988; Evans, 1989) and numerical models 
which predict where deformation occurs  relative  to  loading  (Andersen et al., 2005). Simply, a  raft 
must maintain its discrete form otherwise it will be deformed in an increasingly identical manner to 
its surrounding sediments and be amalgamated within them, no longer recognisable as a raft. 
The  third  condition  is what distinguishes  a  raft  from  a  clast or  erratic;  the  latter  two  are 
(relatively  small)  freely‐rotating  particles  effectively  acting  in  suspension.  They  are  only  able  to 
deform sediments  in very close proximity to them, because they are transported with them and so 




All  three  conditions  are  required  during  both  detachment  and  transport  phases.  Each 
condition  is  independent  from  the  others;  the  first  relies  on  glaciology,  the  second  and  third  a 
combination of geological and glaciological  factors. The  interrelationships between glaciology and 




The detachment phase of a raft  is suggested  to comprise of  two phases;  ‘pre‐detachment’, where 
glaciological conditions modify  the bedrock and create a  situation where  it  is possible  for  rafts  to 










a  contributing  factor  in  allowing  mechanical‐detachment  to  occur.  Under  these  conditions, 
mechanical‐detachment is likely to have occurred either proglacially or at the ice‐margin. 
It has been suggested that elevated porewater pressures might aid, or even be required for, 
detachment  to occur  (Burke et al., 2009). While the presence of a  lubricating surface theoretically 
aids  the  development  of  a  décollement  surface  by  reducing  effective  pressure  on  the  substrate, 
there  is  little  evidence  for  hydrological  factors  to  contribute  to  the  detachment  mechanism  at 
Overstrand.  Instead,  the  structures  associated with  the presence of porewater  are  likely  to have 
developed  in  the  emplacement  phase.  There  is  more  conclusive  evidence  regarding  the  frozen 
nature  of  the  sediment  pile;  for  this  reason,  although  it  is  acknowledged  that  the  subglacial 




Rafts OS‐A and –B show  little evidence for  internal deformation. On the micro‐scale,  it  is clear that 





transported  a  relatively  short distances and are  likely  to have not been displaced  far  southwards 
from their source. Burke et al. (2009) substantiated this claim by provided palaeontological evidence 
that  the  chalk of OS‐B  is  sourced  from nearby  and  from  the north  (offshore);  a  source  direction 




The emplacement of  a  glacitectonic bedrock  raft occurs when  the  conditions of  transport  are no 
longer  present.  The Overstrand  chalk  rafts  are  thrust  over  preglacial  (Wroxham  Crag  Formation) 
sediments, and are associated with thrusts cutting through overlying glacial sediments (Happisburgh 
Till).  This  allows  for  the  transport  and  emplacement  phases  of  raft  development  to  occur  in  a 
proglacial to ice‐marginal environment (Moran et al., 1980; Bluemle and Clayton, 1983; Ruszczynska‐
Szenajch,  1987).  It  is  suggested  that  the  emplacement  phase  at  Overstrand  was  initiated  by  a 
cessation  of  the  advancing  ice  leading  to  stagnation  of  the  ice‐margin,  thus  not  meeting  the 
glaciological conditions required for rafting to occur.  
As  suggested  in  earlier  work  (Burke  et  al.,  2009),  the  development  of  chalk  rafting  at 
Overstrand may be considered as an imbricate thrust‐stack, where OS‐A was emplaced initially, at a 
relatively shallow dip angle. OS‐B was then emplaced at a steeper angle above. There is evidence for 
extensive  deformation  in  the  upper  2  metres  of  WCF‐1  (the  upper  surface  of  OS‐A)  which  is 
associated with the basal thrust of OS‐B. WCF‐1 was preserved via the transport and emplacement 
of OS‐A, only  to be deformed  in a ductile manner  (through extensive  folding) by  the onset of  the 





deformation  revealed by micromorphology within  the  lowermost section of C‐2. There appears  to 
have been multiple stages of the final emplacement of the raft; whether this reflects a particularly 
oscillatory phase, or simply that the late stages of emplacement are the best preserved, is uncertain. 
If  the  rafts adhere  to  the  frozen model,  they are  required  to undergo de‐watering during 










The  final  stages of emplacement are  also  identified by  the  series of Riedel  shears  cutting 
through earlier ductile deformation within WCF‐1. The shears are parallel  features, dipping at  low 
angle northwards,  and  at  a  relatively high  frequency  (>3  shear planes per  cm  for  around 1 m of 
exposure). They are related to the basal shear zone of OS‐B, and correspond to the final stages of 
emplacement. They post‐date the folding associated with earlier phases of raft transport into thrust‐
stack  feature,  and  so  are  evidence  for  a  two‐phase  deformation  event.  The  initial  ductile 
deformation characterised by folding and requiring a saturated sediment pile is replaced by a more 
brittle  deformation  style,  indicating  a  period where  dewatering  of  the  deforming  sediments  has 





In  isolation,  the Overstrand  rafts  appear  as well‐defined  bedrock  slabs  contributing  towards  the 
development  of  an  ice‐marginal  imbricate‐stack  landform.  However,  in  a  wider  context,  the 
processes  and  structures  identified here  are  clearly  relevant  to  the  rafting of  identical  sediments 
observed  at  West  and  East  Runton  and  Sheringham,  identified  as  more  subglacially‐deformed 
environments. These sites are regarded as various stages of raft development along an ice‐marginal 
to subglacial continuum, and provide evidence for different phases of rafting accordingly. OS‐A and –
B are  less extensively  transported or deformed as  their Runton and Sheringham counterparts, yet 
exhibit  a  dramatically  high  dip‐angle  ‘end‐emplacement’  phase  because  of  their  ice‐marginal 
location. Therefore we can identify the structures at Overstrand as ‘proto‐rafts’, terminated in their 
development  by  the  cessation  of  actively  advancing  ice.  It  is  suggested  that  as  the  offshore  ice‐
margin moved  south  towards  the  rising  chalk  bedrock  of  the North Norfolk  coast,  bedrock  rafts 
detached  in a similar manner over the entire region. As the rafts were over‐run by the glacier, the 
early high‐angle  ice‐marginal thrusts were modified to become more  like what  is observed at West 
and  East  Runton;  low  angled  thrusts  accommodating  more  extensive  transport  distances,  more 







emplaced  higher  in  the  sequence, which  is  also  suggested  to  represent  an  upper  section  of  the 
thrust stack. 
















 Final emplacement  is associated with a carapace of HTM, so the exposure  is  likely to have 
been  overrun  by  a  late  advance  of  the  ice  sheet.  A  relatively  brief  phase  of  melt‐water 
induced saturation of deforming sediments is suggested by a shift in deformation styles from 
brittle to ductile. This reflects the likely fluctuating  ice‐marginal conditions under which the 
structures of Overstrand were created and modified. 
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